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Abstrakt
Predmetom tejto práce je vytvoriť riadiaci systém kaliacej hlbinnej pece a navrhnúť 
reguláciu teploty. Je uvedený popis funkcie a konštrukcia pece. Ďalej sú porovnané 
súčasne inštalovaný riadiaci systém B&R 2005 a navrhovaný systém B&R X20. 
Súčasťou práce je aj ekonomický rozbor návrhu. Teplota v peci je riadená 
algoritmom, ktorý by mal čo najpresnejšie sledovať zadanú teplotnú krivku v
každej zo šiestich sekcií pece pri procese zahrievania obrobku.
Kľúčové slová
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Abstract
Subject of this work is to create control system for abyssal hardening furnace and 
project regulation of temperature. The function and construction of furnace is 
introduced. Next there are compared currently installed control system B&R 2005 
and designed systém B&R X20. Part of the work is economic analysis . Temperature 
in the furnace is controlled by algorithm, which should accurately follow given 
temperature curve in each of six  section in process of heating workpiece.
Keywords
Abyssal hardening furnace, control system, B&R 2005, B&R X20, temperature 
regulation
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1. ÚVOD
Predmetom tejto bakalárskej práce bolo vytvoriť riadiaci systém žíhacej hlbinnej 
pece, navrhnúť reguláciu teploty a porovnať navrhnutý systém s pôvodným.
Prvá časť sa zaoberá samotnou hlbinnou pecou, popisom jej funkcie, opisom 
technického riešenia a hlavne elektrickým riešením. 
V ďalšej časti sa práca zaoberá dvomi riadiacimi systémami Bernecker&Reiner
(ďalej B&R). Sú to systémy B&R 2005 ktorý v súčasnosti pec riadi a navrhovaný 
X20. Návrh tvorí dalšiu kapitolu spolu so špecifikáciou komponentov . Súčasťou je 
aj ekonomický rozbor, čiže cenové porovnanie oboch riadiacich systémov.
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2. HLBINNÁ KALIACA PEC
Hlbinná kaliaca pec, ktorá je predmetom tejto práce, sa nechádza vo výrobnej hale 
ŽĎAS a.s v meste Žďár nad Sázavou. Kovové obrobky v nej podstupujú proces 
žíhania, ktorého cieľom je zmeniť vlastnosti ocele tak aby získala lepšie mechanické 
vlastnosti. 
Žíhanie spočíva v postupnom zahrievaní polotovaru na teploty do tisíc stupňov celzia 
podľa teplotnej krivky zadanej technológom a následnom postupnom ochladzovaní. 
Týmto procesom, trvajúcim rádovo niekoľko hodín, dochádza k uvoľnovaniu 
vnútorných pnutí a zmene usporiadania elementárnych častíc v kove, čo má za 
následok zvýšenie kujnosti, zmenu pevnosti a tvrdosti. 
Pec má na výšku vyše deviatich metrov a je zapustená celá až na horné vráta 
do zeme. Skladá sa zo šiestich vyhrievacích sekcií. V každej sekcii sa nachádza jeden 
termočlánok na snímanie teploty a tri po odvode rozmiestnené vyhrievacie špirály 
spínané elfistormi. Inštalované termočlánky sú typu “K“, umožnujú meranie 
teploty do 1300°C. Mimo vnútorný priestor pece sa nachádzajú pod zemou tri 
servisné plošiny. Pec je postavená na podstavci. Vzhľadom na výskyt spodnej vody 
je pec vybavená aj čerpadlom na jej odčerpávanie.
2.1 ELEKTRICKÉ VYBAVENIE
Súčasťou pece je silový rozvádzač a osobný počítač. V rozvádzači sa nachádzajú 
obvody pre napájanie elektrickou energiou, istenie a riadenie. Z pohľadu práce sú 
podstatné  riadiace prvky rozvádzača, vstupy a výstupy. Svorkovnica rozvádzača má 
nasledujúce kontakty:
 Riadenie elfistorov 1-6
 Zopnutie stykačov zón 1-6
 Stav vieka pece
 Stav spodnej vody
 Bezpečnostný regulátor 1 a 2 (hlásia prekročenie maximálnej teploty)
 Signál o zapnutí riadiaceho systému
 Alarm riadiaceho systému
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Riadenie na prvej úrovni tvorí programovatelný automat(PLC) B&R 2005. Ten 
zabezpečuje automatické riadenie procesu žíhania, kontrolu technológie 
a komunikáciu s druhou operátorskou úrovňou riadenia. Z neho vedú signálové 
vodiče termočlánkov a senzorov do pece. So silovou časťou ho spájajú signálové 
vodiče merania výkonu, snímania stavu stykačov a na riadenie elfistorov. Počítač 
firmy DELL na operátorskej úrovni je pripojený cez sériovú kominikačnú linku
k PLC. V počítači je nainštalovaný software, prostredníctvom ktorého je možné 
zadávať priebehy žíhacích kriviek do PLC, archivovať grafy priebehov dát a taktiež 
sledovať stav pece a priebeh žíhacieho procesu.
2.2 POPIS FUNKCIE PECE
Pec spúšťa operátor zo svojho PC. Štart spočíva v nasledujúcich krokoch, ktoré sa 
vykonajú automaticky pred tým ako je zahájené vyhrievanie a regulácia teploty:
1. Riadiaci systém vykoná kontrolu hlavného stykača, otvorenie horných 
vrát pece, kontrolu napájania výstupných kariet a výšku hladiny 
spodnej vody.
2. Skontroluje všetky špirály v peci. Dĺžka doby, po ktorú sa funkčnosť 
testuje, je možné nastaviť z vizualizačného programu.
3. Ak nezistí závady, začne riadiaci systém regulovať teplotu v každej 
sekcii pece podľa zadanej žíhacej krivky.
Okrem dĺžky času testovania špirál je možné nastaviť aj maximálny počet 
nefunkčných špirál v sekcii a počet nefunkčných sekcií akceptovateľných pre proces. 
Horné vieko pece je ovládané zo silnopŕudového rozvádzača. Vo vizualizačnom 
programe obsluhy je zobrazovaný iba jeho stav. Systém musí umožniť počas procesu 
žíhania vieko kedykoľvek otvoriť. Po jeho uzatvorení zase pokračovať podľa 
pôvodnej alebo novej žíhacej krivky.
2.3 REGULÁCIA A KONTROLA TEPLOTY
Pec je vyhrievaná ako bolo vyššie spomenuté osemnástimi špirálami, rozdelenými po 
troch do šiestich sekcií. Všetky sekcie sú regulované zvlášť šiestimi PID regulátormi
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v PLC v závislosti na skutočnej hodnote v príslušnej sekcii pece snímanej 
termočlánkom. 
Obrázok 2.1: Schéma regulačného obvodu.
Teplotných kriviek môže byť uložených niekoľko, avšak iba jedna je funkčná. 
Regulácia prebieha pre každú sekciu osobitne jednotlivými regulátormi pomocou 
teploty okamžitej a žiadanej vypočítanej z teplotnej krivky. Krivka sa zadáva 
maximálne šestnástimi bodmi danými v tvare: gradient, výdrž, teplota. Grdient 
určuje rýchlosť akou je zadávaná teplota, čas potom určuje akú dobu udržuje pec túto 
teplotu.  Na obrázku 2.1 je nakreslený zjednodušený model regulačného obvodu, kde 
pec predstavuje regulovanú sústavu.
Teplota zo šiestich termočlánkov sa zobrauje priebežne. V programe je 
dopočítavaná aj priemerná teplota. Maximálna dovolená teplota v peci je 1150°C. 
Pokiaľ je prekročená a odmeraná ľubovolným termočlánkom, je pec odstavená 
na blokovaciu podmienku. Všetky teploty a ich priebehy sú archivované. 
2.4 PORUCHOVÉ STAVY PECE
 Pri prekročení varovnej teploty pece 1100°C je obsluha informovaná 
varovným hlásením vo vizualizačnom programe. Ak teplota stúpne o ďaľších 
50 stupňov a v tomto stave zotrvá viac ako 5 minút, celá pec sa odstaví 
na blokovaciu podmienku a systém sa vracia do blokovacieho stavu.
 Nesmie byť prekročená hladina spodnej vody pri štarte, inak nieje umožnené 
pokračovať v testoch termočlánkov, systém sa zablokuje kým nie je 
odstránená príčina.
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 V prípade poruchy niektorého zo šiestich  termočlánkov je obsluha 
oboznámená varovným zvukom a vizuálnym upozornením.
 Vieko pece musí byť pri žíhaní uzatvorené. V opačnom prípade je obsluha 
znovu upozornená vizuálne aj zvukovo a pec je v blokovacej podmienke.
2.5 POSTUP
Ďalší postup návrhu riadenia spočíva v stanovení si požiadaviek naň. Podľa zadania 
musí byť zachovaná komunikácia cez rozhranie RS 485. Cieľom je návrh 
efektívnejšieho riešenia kde hlavnú úlohu zohrávajú cena zariadenia, presnosť 
a spoľahlivosť riadenia. Malo by využívať v čo najväčšej miere pôvodné zapojenie 
snímačov a ovládania špirál,  prípadne ho vhodne doplniť o ďalšie funkcie. Návrh 
súčastí systému bude zahŕňať hľadanie výhod  riešenia voči pôvodnému využiteľnýh 
v prospech nového. Kvôli optimalizácií riadenia je potrebné vykonať analýzu prvkov 
regulátoru a riadenej sústavy. 
2.5.1 Komunikácia medzi PC a PLC
Na komunikáciu medzi operátorským PC a riadiacim PLC sú využité štandardy 
RS485 (EIA485) a  RS232 (EIA232). Na ich vzájomné prepojenie slúži prevodník 
B&R ECNIT1-1. Schéma tohoto zapojenia sa nachádza na obrázku 2.2. Štandard 
RS232 sa používa ako rozhranie na komunikáciu hlavne medzi počítačmi a ich 
periférnimy zariadeniami do vzdialenosti 20 metrov [4]. Definuje podmienky 
na fyzickej úrovni pre asynchrónnu komunikáciu s pevne nastavenou prenosovou 
rýchlosťou. To znamená že dáta su vysielané po osembitových sekvenciách 
označených na začiatku a konci, bez použitia synchronizačného signálu. Dovoľuje 
obojsmerné posielania a príjmanie dát. Proti vplyvu rušenia sa používa zvyčajne 
napätia väčšie jako je minimálne dovolených ±5 V, a to ±15 V. V zapojení 
s deväťpinovým konektorom sú  pre dáta vyhradené dva vodiče, zvyšných sedem je 
na signalizáciu komunikujúcich zariadení a riadenie prenosu. Použité zapojenie 
okrem dátových obsahuje len jeden ďaľší na signalizáciu stavu pripojeného 
zariadenia. 
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V prípade RS485 ide najmä o rožšírenú špecifikáciu fyzickej vrstvy. 
Komunikácia prebieha po tienenej krútenej dvojlinke. Signál je na rozdiel RS232 
daný ako rozdiel napätí medzi signálovými vodičmi a nie rozdielom oproti 
referenčnému napätiu označovanému zvyčajne GND. Tým je eleminovaný vplyv 
naindukovaného napätia, čo zvyšuje kvalitu vysielaného signálu. Maximálna 
vzdialenosť medzi koncovými zariadeniami je 1200 metrov. Rýchlosť prenosu je 
maximálne 10 Mb/s. Oba štandardy umožňujú plne duplexné spojenie, avšak CPU 
modul riadiaceho systému podporuje iba dvojvodičové spojenie. CPU modul 
disponuje aj rozhraním RS232, vzdialenosti medzi operátorským PC a rozvodnou 
skryňou je však väčšia ako minimum dovolené týmto štandardom.
Obrázok 2.2: Schéma prepojenia RS-485 a RS-232
2.5.2 Elfistory
Elektrický prúd pre vyhrievacie špirály nemôže byť ovládaný priamo výstupnými 
kartami PLC, kvôli tomu sú použité elfistory. Sú určené na bezkontaktné spínanie 
prúdov 50 až 200 ampérov a zapojnie k trojfázovým záťažiam typu trojuholník alebo 
hviezda. Použitie tyristorov v týchto zariadeniach na spínanie má za následok 
zvýšenie spoľahlivosti a obmedzenie prechodných javov oproti spínaniu pomocou 
stykačov. Tyristoroy sú zapojené antiparalelne a ich spínanie je synchronizované 
s priebehom sieťového napätia. Spínanie prebieha pri nepatrnom napätí na spínacom 
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prvku. Tým je minimalizovaný prúdový náraz. Celý proces spínania a ostatné 
kontrolné funkcie sú riadené mikroprocesorom Na záťaži sa dostáva v dôsledku toho 
striedavé napätie sínusového priebehu požadovanej efektívnej hodnoty. Elfistory sú 
ovládané signálom 0-20mA, alebo 0-10V a výkon je im priamo úmerný. Pracuje 
v dvoch režimoch:
 Cyklovo-proporcionálnom: K spínaniu záťaže dochádza 
v opakujúcich sa dávkach. Doba opakovania je nastaviteľná na 0,5 
alebo 5 sekúnd. Pomer doby zopnutia k dobe cyklu určuje výkon 
dodávaný do záťaže.
 Dvojstavovom: pri tomto režime je vyradený prevodník analógového 
signálu a jednotka pracuje ako bezkontaktný stykač ovládaný 
logickým signálom. K zopnutiu dochádza okamžite pri detekcii 
nulového napätia.
Pec využíva cyklovo-proporcionálny režim. Pre reguláciu teploty v peci to znamená 
že môže byť ovládaná len s oneskorením daným dĺžkou cyklu.
Obrázok 2.3: Elfistory
2.5.3 Termočlánky
Použité termočlánky sú typu „K“. Takto označené termočlánky využívajú 
termoelektrický jav medzi chrómom a zliatinou niklu. Patria medzi najpoužívanejšie 
aj kvôli cene. Sú schopné merať v rozmedzí −200 °C až +1350 °C. Za ich nevýhodu 
sa pokladá použitie niklu, ktorý je magnetický. Menia sa tak skokovo vlastnosti niklu
pri Curieho teplote.  Podľa IEC 584-2 sú schopné merať teplotu v rozsahu -40°C 
až 1200°C s odchýlkou do 0,75% z meranej hodnoty pre triedu presnosti 2, alebo 
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0,4% pre triedu presnosti 1. Meranie teploty je ovplyvnené aj dynamickými 
vlastnosťami termočlánkov. V závislosti na vyhotovení, spôsobu zapuzdrenia 
a tepelnej kapacite použitých materiálov dochádza k ustáleniu meranej teploty až 
po určitom čase.
2.5.4 Iné faktory ovplyvňujúce teplotu v peci
Jednou z požiadaviek na pec je aby bolo možné vložený materiál kedykoľvek vybrať, 
alebo vymeniť a pokračovať v žíhaní podľa teplotnej krivky. Dochádza tak 
pri otvorení horného vieka k náhlym zmenám teploty, najvýraznejšie v horných 
častiach pece kde sa premiešava ohriaty vzduch s chladnejším vzduchom vo 
výrobnej hale. Daľším faktorom je tepelná kapacita prostredia pece. Okrem vzduchu
a stien pece treba počítať s výrobkami líšiacimi sa objemom, dĺžkou, tepelnou 
kapacitou a ich teplotou, pri ktorej sú vkladané. Z pohľadu regulácie dochádza 
k obmedzeniu akčného zásahu obmedzeným výkonom vyhrievacích špirál, ich 
prípadnou nefunkčnosťou a taktiež ich zotrvačnosťou. Spomedzi vlastností 
samotného PLC majú vplyv dĺžky cyklov,  nastavenie regulátorov, vzorkovacie 
frekvencie modulov a ich presnosť.
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3. PROGRAMOVATEĽNÉ AUTOMATY
Programovaťeľné automaty (PLC - Programable Logic Contolers) zohrávajú 
významnú úlohu pri riadení technologických procesov, výrobných liniek a strojov. 
Sú to zariadenia, na ktoré spracúvajú a vyhodnocujú signály prichádzajúce na vstupy 
z technologického procesu a na základe naprogramovaných logických a časových 
funkcií posielajú na výstupy signály, ktorými sú ovládané stykače, motory, 
vyhrievacie telesá a ostatné zariadenia označované ako aktory. Postupne od polovice 
osemdesiatych rokov, s rozvojom mikroelektroniky začali nahradzovať väčšinu 
riadiacich počítačov, priemyslových regulátorov, bezkontaktnej a reléovej logiky. 
S ich príchodom sa realizácia logického zapojenia stala o to jednoduchšou že fyzicky 
realizované spojenie prvkov bolo možné naprogramovať, čo je v prípade nutnosti 
zmeny riadiaceho programu jednoduchšie vykonateľné. Oproti centralizovaným 
riadiacim systémom poskytovali vyššiu spoľahlivosť, rozdelenie štruktúry na menšie 
celky, zníženie nákladov na kabeláž k aktorom a senzorom. S uvedením systému 
SCADA, spájajúci PLC s PC, prišlo aj k spojeniu spoľahlivosti a programátorského 
komfortu. Sú vybavené jednoduchším a spolahlivým operačným systémom reálneho 
času. Medzi nesporné výhody patrí flexibilita a modulárnosť umožňujúca tvorbu 
riadiaceho systému na mieru od jednoduchých zariadení po zariadenia vyžadujúce 
komplexnú hierarchickú štruktúru. 
3.1 CHARAKTERISTIKA PLC
Srdcom každého novšieho PLC je slovne orientovaný procesor spracúvajúci vstupné 
dáta. Nevyhnutné pre riadenie logickej úrovňe je vybavenie časovačmi a funkciami 
čítania impulzov. Bloková schéma PLC je veľmi podobná architektúre 
mikropočítača. Základ tvorí zbernica, s ktorou sú spojené pamäte, rozhranie, 
procesor, vstupy a výstupy. Pamäť sa delí na dve časti, operačnú a pomalšiu, zato 
väčšiu pamäť dát. Základným rozdielom PLC napríklad oproti starším IPC(Industrial 
Personal Computer) je, že umožňoval režim rálneho času. Ďaľšou významnou črtou 
je cyklické vykonávanie programu. Popri cyklickom režime majú súčasné PLC aj 
režim prerušenia, nastaviťeľný tak, že časovo kritické akcie môžu byť obslúžené 
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mimo cyklus PLC. Rozlišuje sa prerušenie od časovaču a prerušenie od procesu. 
Doba cyklu je spravidla definovaná ako doba, ktorú potrebuje PLC k načítaniu dát, 
vyslaniu dát a sprcovaniu tisíc inštrukcií.
Riešenie riadenia programovateľným automatom sa vyznačuje prepracovaným 
podsystémom vstupov a výstupov. Zákazník kupuje tento vyriešený podsystém 
v pevnej konfigurácii alebo jednotlivých moduloch. Napríklad digitálne vstupy sú 
vybavené okrem galvanického oddelenia aj filtrami pre odfiltrovanie poruchových 
signálov a diódami na ochranu proti prepólovaniu a proti napäťovým špičkám. 
Existujú nevýkonové verzie v prevedení rádovo do stoviek miliampérov, alebo 
výkonové so spínacím tyristorom a reléové pre spínanie väčších výkonov. Analógové 
moduly sa rozlišujú na napäťové a prúdové. Výrobcovia ponúkajú aj špeciálne 
moduly na meranie teploty, riadenie servoventilov, diagnostické moduly 
a komunikačné moduly k pripojeniu na zbernice spájajúce automaty vzájomne alebo 
s vyššími a nižšími úrovňami riadenia. Ak hovoríme o modulárnych PLC, vyššie 
spomínané časti sú dodávané vo forme modulov, ktoré sú montovaťeľné vedľa seba 
a spojené elektricky takzvanou chrbticovou zbernicou. Napájanie týchto modulov 
zabezpečuje napájací zdroj zaberajúci jednu až dve pozície. V usporiadaní sytsému 
má svoje presne určené miesto, zvyčajne je prvý v poradí. Vedľa neho zvyčajne 
nasleduje CPU tvoriaci jadro systému. K dispozícii bývajú v rôznom prevedení 
podľa výkonu procesoru. Je vybavený taktiež komunikačným rozhraním na prenos 
programu do pamäti. Komunikačných zberníc, ktoré sa používajú je značné 
množstvo, v princípe sa dajú rozdeliť do troch kategórií podľa použitia na zbernice 
procesnej úrovne, úrovne riadiacich buniek a úrovne riadenia výroby. Rozdelenie nie
je jednoznačné, jednotlivé úrovne sa môžu prekrývať. Spomedzi týchto zberníc 
možno spomenúť napríklad AS-interface, PROFIBUS, PROFINET, Industrial 
Ethernet, Ethernet powerlink, CAN, ControlNet, X2X Link. Na procesnej úrovni sú 
vstupno/výstupné zariadenia prevádzajúce zber a posielanie dát s elektrickými 
prvkami technologického procesu, ich úlohou je zároveň zaručiť, aby sa signály 
dostali z procesu k PLC.
Na úrovni riadiacich buniek  sú signály z procesu zhromaždené, spracované 
a predávané do programovateľného automatu. Na tejto úrovni sú prepojované 
programovateľné automaty, aby mohli vykonávať spoločné úlohy, PC a operátorské 
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stanice SCADA zase posielať dáta na ovládanie a vizualizáciu procesu. Úroveň 
riadenia výroby vykonáva úlohy ako spracovanie a ukladanie procesných hodnôt, 
analytické a optimalizačné funkcie. Ne tejto úrovni nachádza využitie najmä 
priemyselná verzia Ethernetu poskytujúceho vysoké prenosové rýchlosti. 
O prekrývaní sa úrovní svedčí aj snaha rozšíriť Ethernet až na procesnú úroveň.
3.2 SYSTÉM B&R 2005
System 2005 je výkonný kontrolér od firmy B&R. Jeho široký rozsah 
pre vstupno/výstupné signály z periférií pokrýva všetky požiadavky strojovej výroby, 
továrenskej výroby a technológie výrobných procesov. Spolu so vstupno/výstupnými 
systémami, industriálnymi PC a regulátormi od B&R, vytvárajú automatizačné 
riešenia spĺňajúce najvyššie požiadavky. Rozhrania, spolu so systémami fieldbusu, 
sieťami a periférnymi zariadeniami zabezpečujú optimálnu priepustnosť dát. Riadiaci 
systém B&R 2005 je modulárny sytém na riadenie aplikácií určených hlavne 
pre priemysel. Jeho základ tvorí prepojovacia rovina nazývaná taktiež backplane. 
Umiestňuje sa na montážnu lištu do rozvádzača. Systém 2005 ich ponúka 
vo verziách s 6, 9, 12 alebo 15 pozíciami. Do backplane modulu sa inštalujú 
vstupno/výstupné, CPU, napájacie, komunikačné a ostatné moduly. V prípade, 
že konfigurácia nevyužije všetky pozície, do voľných pozícií sa inštalujú slepé 
moduly. Moduly sa adresujú podľa pozície v backplane. Súčasné riešenie kaliacej 
pece využíva backplane s dvanástimi pozíciami. Pretože napájací modul zaberá prvé 
dve pozície, adresa 1 je pridelená až tretiemu modulu. Napájací modul transformuje 
zo vstupných jednosmerných 24V potrebné napätia o maximálnom výkone 60W 
pre ostatné prvky. Pri návrhu treba dbať, aby spotreba napájaných zariadení 
nepresiahla túto hodnotu. Rozpis spotreby modulov je uvedený v tabuľke 3.1. 
Napájací mudul je zároveň vybavený zabudovanou prúdovou ochranou.
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Druh modulu Názov Počet Počet vstupov/výstupov Spotreba [W]
Možných Využitých 5V 24V spolu
Napájací zdroj PS465 1 40 50 60
CPU modul CP153 1 *
Digitálne vstupy DI476 2 2x16 15+3 -3 0 -3
Digitálne výstupy DO479 1 16 2 -1 0 -1
Anal.  vstupy AI775 1 8 3 -1 -3.5 -4.5
Vstupy termočl. AT660 1 8 6 -1.25 -4.75 -6
Anal. výstupy AO350 1 8 6 -1 -4 -5
Rezerva spotreby 32.75 37.75 40.5
Tabuľka 3.1: Konfigurácia súčasného PLC hlbinnej pece a spotreba modulov
3.2.1 Technické parametre
V tejto časti sú ukázané základné parametre, ktoré je potrebné brať do úvahy pri 
ďalšom návrhu.
  CPU modul
Číselné označenie modulu: 3CP153.9
Čas inštrukčného cyklu: 0.8 µs
Operačná pamäť: 64 + 256 KB SRAM
Aplikačná pamäť: dodáva sa samostatne
Rozlíšenie hodín reálneho času: 1s
Komunikačné rozhranie: RS232, 9-pinový 
konektor typu D, 
64kBaud
Rozmery(š, v, h)[mm] 165, 80, 110
Obrázok 3.13: CP153.9
Spomedzi ponuky CPU modulov firmy B&R patrí tento modul popri moduloch 
využívajúcich procesory Pentium III, medzi menej výkonné, zato cenovo 
dostupnejšie. Nachádza využitie v systémoch, kde nie je potrebné vyhodnocovať dáta 
v časových úsekoch pohybujúcich sa rádovo v mikrosekundách.
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 Digitálne vstupy
Číselné označenie modulu: 3DI4875.6
Počet vstupov: 16, rozdelený na 4 
elektricky oddelené skupiny
Vstupné napätie: 24VDC, maximálne 30VDC
Vstupný odpor: 4,8 kΩ
Oneskorenie vstupu: typicky 1 ms, max. 1,2 ms
Obrázok 3.2: 3DI4875.6
Tento modul predstavuje štandardné digitálne rozhranie. Na vstupoch je vybavený 
elektrickým oddelením pomocou fototranzistoru. Odoláva špičkovým napätiam 
do 500V po dobu 50μs. Premenné v B&R Automation Studiu sa definujú ako typ 
BOOL o dĺžke 1 bit.
 Digitálne výstupy
Číselné označenie modulu: 3DO479.6
Počet výstupov: 16, v dvoch skupinách
Maximálny prúd na výstupe: 0,5A pre jednotlivý vstup
Spínacie napätie: min. 19,5 V, max. 30 VDC
Oneskorenie výstupu: max. (zo log. 0 do 1) 110μs
Maximálna frekvencia spínania: 500Hz
Obrázok 3.3: 3DI4875.6
K vybaveniu modulu patrí ochrana proti preťaženiu vypínajúca buď pri teplote nad 
135°C, alebo pri skratovom prúde prejavujúcim sa poklesom napätia pod 13V. 
K opätovnému zapnutiu modulu po preťažení dochádza po piatich sekundách 
od vypnutia a odstránenia poruchy. Spínacie tranzistory na výstupe sú vhodné aj
na rýchle spínanie induktívnych záťaží. Všetky digitálne výstupy sú definovateľné 
len ako typ BOOL.
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Analógové výstupy
Číselné označenie: 3AO350.6
Počet výstupov: 8 
Výstupný signál: -10 až +10 V
Záťaž na jednotlivý výstup: max. ±10 mA
Rozlíšenie výstupov: 12 bit
Doba prevodu: 250 μs
Presnosť: ±0,25% pri 20°C, 
±0.5% pri 0- 60°C
Obrázok 3.4: 3AO350.6
Prostredníctvom tohto modulu je ovládaný výkonový výstup z elfistorov a teda aj 
teplota vyhrievacích špirál. Vstupy elfistorov sú ovládané iba v rozmedzí 0 až 10 
voltovov, nie je tak využívaný celý rozsah jeho výstupných hodnôt.
 Analógové vstupy
Číselné označenie: 3AI775.6
Počet vstupov: 8
Výstupný signál: 0-20 mA
Rozlíšenie AD prevodníku: 12 bit
Doba prevodu: < 1 ms
Nelinearita: ±1 LSB
Presnosť opakovaného merania: ±0,05%
Obrázok 3.5: 3AI775.6
Modul slúži v zapojení na snímanie prúdov zo všetkých troch fáz napájajúcich
vyhrievacie špirály. Prostredníctvom zosnímaných hodnôt môže byť vyhodnocovaná 
spotreba elektrickej energie alebo snímaný prúd pri kontrole špirál.
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Analógové vstupy termočlánkov
Číselné označenie: 3AT660.6
Počet vstupov: 8
Rozsah teplôt: -200 až 1300°C s krokom 
0,1°C
Rozsah napätí: -5,891mV až 52,398mV
Presnosť merania: ±0,8% pri 25°C
Rozlíšenie AD prevodníku: 14 bitov
Čas meracieho cyklu: max. 130 ms
Obrázok 3.6: 3AT660.6
Všetky termočlánky snímajúce teplotu v peci sú pripojené k tomuto modulu. 
Umožňuje pripojiť termočlánky typov „L“, „J“ a „K“. Konkrétny typ sa nastavuje 
v registroch modulu. Parametre uvedené hore sú platné pre termočlánok typu „K“ 
a zodpovedajú podľa výrobcu norme IEC 584. Meranie prebieha v cykloch, ktorých 
doba závisí na počte pripojených senzorov. Nepresnosť spôsobená úbytkom napätia 
na prívodnom vodiči o dĺžke do 40m môže byť zanedbaná, pretože úbytok je 
maximálne 9 μV. Kompenzácia a linearizácia vstupných signálov prebieha vo vnútri 
modulu.  
3.3 SYSTÉM B&R X20
Systém X20 predstavila firma B&R v roku 2005. Patrí do kategórie sendvičových
Obrázok 3.7: Ukážka zostavy systému B&R X20
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vstupno/výstupnćh systémov. Jednotlivé moduly sa ukladajú napravo od modulu 
pripojenia zbernice alebo CPU. Teoreticky dovoľuje naskaladať vedľa seba až 250 
modulov. Najväčšiu mieru inovácií prináša systém X20 po konštrukčnej stránke. 
Mechanická aj elektronická časť modulu sú rozdelené na tri časti:
 zbernicový modul
 modul elektroniky
 svorku
Sytémová zbernica a napájanie sú spojené pružinovými kontaktmi na boku 
zbernicového modulu, ten tak môže pracovať aj bez modulu elektroniky. Zbernicový 
modul sa upevňuje priamo na zvislú alebo vodorovnú lištu priložením 
a jednoduchým zaklapnutím istiacej páčky. Je dovolené vytvárať týmto spôsobom 
voľné sloty pre neskoršie využitie alebo dokonca meniť elektronické moduly za 
chodu bez toho, aby boli ovplyvnené ostatné moduly. Rozmery štandardného modulu 
(12,5x 99x75 mm ) sú v porovnaní so systémom B&R 2005 (40x165x110 mm ) 
podstatne menšie.
Obrázok 3.8: Mechanická konštrukcia modulov systému B&R X20
 Každý modul je vybavený popisovým štítkom a elektronickým čipom, aby bol 
identifikovateľný po sieti aj vizuálne. Aby pri zostavovaní nedochádzalo 
k nechceným zámenám , hlavne pri sériovej výrobe, je možné moduly zbernice 
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a elektroniky vzájomne zakľúčovať mechanickým zámkom. Orientácii v zapojení 
napomáhajú aj štítky nad konkrétnou svorkou. Vybavenie pružinovými svorkami 
uľahčuje zapájanie signálových vodičov taktiež bez použitia náradia. Svorky sú 
vybavené kontaktom pre meraciu sondu, aby sa funkčnosť dala overiť bez 
rozpájania. Hustota vstupno/výstupných kanálov je na akceptovateľnej hranici 
z pohľadu konštrukcie a požiadavkou na odvetranie. Na optimálne chladenie je 
pri zostavovaní potrebné nechať aspoň 35 mm priestoru nad zostavou. Výrobca vzal 
do úvahy aj granularitu a ponúka moduly aj malým počtom vstupov, čím sú 
docielené nižšie náklady a zákazník neplatí zbytočne za nevyužité kanály.
Obrázok 3.9: Detaily práce s komponentami
Na komunikačnej úrovni sú moduly prepojené zbernicou X2X link. Tá dovoľuje 
výmenu dát ako medzi susediacimi modulmi, tak medzi modulmi až na vzdialenosť 
sto metrov. Dovoľuje tvorbu topológií aj v podmienkach, kde prostredie vyžaduje 
stupeň krytia IP67. Podporuje zbernice CANopen, Profibus-DP, DeviceNet 
a Ethernet powerlink.
Moduly digitálnych vstupov a výstupov sa delia do troch skupín podľa hustoty 
pripojiteľných komponentov na moduly s troj, dvoj, alebo jednovodičovým 
pripojením. Ukážka zapojenia sa nachádza na obr. 3.3.4. Jednou z vecí, ktorá možno 
prispieva k nižšej cene týchto komponentov, je ďalšie rozdelenie na podskupiny 
„sink“ a „source“. 
Moduly systému 2005 sú vybavené obidvomi skupinami. [5] Rozdiel je v tom, či je 
záťaž spínaná oproti zemi, alebo oproti kladnému napätiu. Typom „sink“ sa označujú 
výstupy s tranzistorom NPN. Je zaužívané hlavne v Severnej Amerike. Typom 
„source“ sa zase označujú výstupy s tranzistorom PNP. Sú považované niektorými 
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odborníkmi za lepšie, pretože záťaž je spínaná oproti zemi. Tento spôsob je 
zaužívaný naopak v Európe. 
Hustota snímačov na modul bola zvýšená použitím troch rôznych zapojení. 
Trojvodičové používajú moduly s menším počtom vstupov alebo výstupov. 
Na svorkovnicu modulu sa pripájajú všetky 3 vodiče (Obr. 3.3.4 a. ). 
U dvojvodičových (Obr. 3.3.4 b. ) sa tieniaci vodič pripája na osobitnú zemniacu 
svorku v spodnej časti alebo na zemniacu lyštu. Pri trojvodičovom zapojení (Obr. 
3.3.4 c. )  je jeden z dvojice vodičov v závislosti na type (sink/source) pripojený 
priamo k modulu napájania.
Obrázok 3.10: Zapojenie snímačov a) 3-vodičové b) 2-vodičové c) 1-vodičové
3.4 ROZDIELY MEDZI B&R 2005 A X20
Vo všeobecnom porovnaní je systém X20 konštruovaný s ohľadom na väčšiu 
spoľahlivosť a ľahšie servisovanie. Nedisponuje pohyblivými časťami ako sú 
chladiace ventilátory procesorov, namiesto toho využíva pasívne chladenie. Na prvý 
pohľad X20 svojou konštrukciou pôsobí komplikovanejšie, avšak to je vykúpené 
jeho efektivitou riešenia bez nadbytočných častí odrážajúcou sa najmä v cene. Mimo
to sú si oba systémy veľmi podobné. 
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4. NÁVRH PLC 
Výber jednotlivých komponentov vychádzal v prvom rade z optimalizovania počtu 
vstupov a výstupov na základe tabuľky č.1. Pôvodný návrh s cenovou ponukou bol 
upravený, aby poskytoval rezervu v prípade porúch vstupov alebo výstupov. Pri 
usporiadaní modulov sa dbá na to aby výstupné vodiče analógových a digitálnych 
signálov mohli byť vedené osobitne, aby nedochádzalo k vzájomnému rušeniu.
Z ponuky výrobcu boli vybrané nasledovné elektronické moduly v zložené do 
konfigurácie podľa obrázku 4.1 :
Obrázok 4.1: Usporiadanie riadiaceho systému
Analógové vstupy
Číselné označenie: X20AI4622
Počet vstupov: 4
Výstupný signál: 0-20 mA alebo ±10V
Rozlíšenie AD prevodníku: 12 bit
Doba prevodu: 400 μs
Nelinearita: max. ±0,05%
Maximálne chyba: zosilnenia 0,08%
trvalá odchýlka 0,03%
Obrázok 4.2: X20AI4622
Modul dosahuje zhruba rovnakých parametrov ako súčasný 3AI775.6. Umožňuje 
navyše spracovanie napäťových aj prúdových signálov. Má stavový register 
v, ktorom sú nastavované konkrétne bity ak je prerušený vodič k snímaču alebo 
vstupná hodnota signálu prekročí hornú/ dolnú hranicu dovoleného signálu. 
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Analógové vstupy termočlánkov
Číselné označenie: X20AT6402
Počet vstupov: 6
Rozsah teplôt: -270 až 1372°C s krokom 
0,1°C
Presnosť merania: ±0,11% pri 25°C
Rozlíšenie AD prevodníku: 16 bitov
Čas meracieho cyklu: max. 280ms
Obrázok 4.3: X20AT6402
V porovnaní so súčasným modulom tento ponúka takmer o rád vyššiu presnosť, 
o niečo väčší rozsah za cenu dlhšieho meracieho cyklu. Z dôvodu skrátenia cyklu 
a potreby rezervných vstupov, navrhujem použitie dvoch modulov tohto typu.
Analógové výstupy
Číselné označenie: X20AO4622
Počet výstupov: 8 
Výstupný signál: ±10 V alebo 0-20 mA
Rozlíšenie A/D prevodníku: 12 bit
Doba prevodu: 300 μs
Maximálna chyba: zosilnenia 0,08%
trvalá odchýlka 0,05%
Obrázok 4.4: X20AO4622
Modul AO2622 sa líši iba počtom výstupov. Má ich len dva. Z toho plynie aj o niečo 
kratšia doba potrebná na prevod z digitálneho na analáogový signál(200 μs) a jeho 
poslanie na výstup. Ostatné podstatné parametre, ako presnosť a druh výstupného 
signálu zostávajú rovnaké.
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Digitálne vstupy
Číselné označenie: X20DI9372
Počet vstupov: 12 
Vstupné napätie: 24 V
Spínacie napätie: < 5 V log. 0, >15 V log 1
Vstupný filter: ≤ 100 μs, softvérovo nastviťelné 0 -
25 ms s krokom 0,2 ms
Druh vstupu: „source“
Obrázok 4.5: X20DI9372
Digitálne výstupy
Číselné označenie:        X20DO2322
Počet výstupov: 3, s trojvodičovým pripojením
Menovité napätie: 24 V
Menovitý výstupný prúd: 0,5 A
Ochrana výstupov: pred skratom, ochrana na
spínanie indukčných odporov
Rýchlosť spínania: max. 500 Hz
Druh výstupu:      „source“
Obrázok 4.6: X20DO2322
Modul rozhrania
Číselné označenie: X20CS1030
Podporované rozheania: RS485 a RS422
Maximálna vzdialenosť: 1200 m
Ukončovacie rezistory: integrované, vypínateľné 
spínačom na module
Obrázok 4.7: X20DO2322
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CPU
Číselné označenie modulu: X20CP0201
Typický čas inštrukčného cyklu: 0.8 µsec
Operačná pamäť: 100 KB SRAM
Aplikačná pamäť: 1 MB PROM
Rozlíšenie hodín reálneho času: 1s
Komunikačné rozhranie: RS232, CAN bus
Šírka: 37,5 mm
Obrázok 4.8: X20CP0201
Kompaktné CPU systému X20 má rovnaký čas inštrukčného cyklu ako 3CP153.9. 
Zaostáva len veľkosťou operačnej pamäti. V ponuke výrobcu sú ďalšie dva modely 
líšiace sa rozhraním Ethernet, z toho jeden ponúka 3MB priestoru pre aplikácie 
a 750KB operačnej pamäte navyše. Použitie prídavných vizualizačných 
komponentov je limitované veľkosťou PROM pamäti.
Napájací modul
Číselné označenie modulu: X20PS9500
Komunikačné rozhranie: RS232, CAN bus
Napájanie zbernice X2X: 24V, max 7 W
Napájanie V/V: 24V, max 240W
Ochrana: proti skratu/ 
krátkodobému 
preťaženiu
Obrázok 4.9: X20PS9500
 Tento modul sa používa ako napájanie kompaktných a Fieldbusových  CPU, 
zbernice X2X a jako interný zdroj pre V/V moduly. Obsahuje kontakty na pripojenie 
rozhrania RS232 alebo CAN bus k CPU. Spolu s CPU modulom sa inštaluje 
na spoločný zernicový modul X20BB22. Tieto tri časti tvoria základ pre zvyšok 
systému. Spravidla obsadzujú vždy prvú pozíciu v sústave. V tabuľke 4.1 je 
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spočítaná spotreba všetkých modulov. Pokiaľ táto spotreba nepresahuje možnosti 
napájacieho modulu, nie je potrebné sústavu vybavovať dodatočným napájaním.
Spotreba
1 modul Spolu
Poč. ks. Číslo modulu Zo zbernice [W] Zo zdroja V/V [W] Zo zbernice [W] Zo zdroja V/V [W]
1 X20BB22 -0.32 0 -0.32 0
1 X20CP0201 -2.2 0 -2.2 0
1 X20CS1030 -0.01 -1.44 -0.01 -1.44
1 X20AI4622 -0.01 -0.8 -0.01 -0.8
2 X20AT6402 -0.01 -0.91 -0.02 -1.82
2 X20AO4622 -0.01 -1.1 -0.02 -2.2
2 X20DI9372 -0.18 -1.75 -0.36 -3.5
1 X20DO2322 -0.13 -0.33 -0.13 -0.33
8 X20BM11 -0.13 0 -1.04 0
Spolu -4.11 -10.09
Tabuľka 4.1: Spotreba modulov systému X20
4.1 ĎAĽŠIE MOŽNOSTI VYLEPŠENIA SYSTÉMU
Ako jedno z možných riešení sa javí vybavenie riadiaceho systému industriálnym 
PC alebo riadiacim panelom namiesto modulu CP0201 a PC k nemu pripojeným. 
Výhodou by bolo zjednodušenie celého riadiaceho systému. Industriálne PC sú 
svojou stavbou skôr určené do pracovného prostredia a využívajú prispôsobený 
operačný systém. Zvýšila by sa tak teoreticky spoľahlivosť systému. Nárast ceny 
celého systému by však bol značný. Riešenie s ovládacím panelom nevyhovuje 
najmä z dôvodu zadávania parametrov a prístupových údajov, ktoré je 
najjednoduchšie pomocou klávesnice. Vzhľadom na už existujúce operátorské PC 
vybavené vizualizačným programom bola ponechaná táto konfigurácia ako najviac 
vyhovujúca.
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
Vysoké učení technické v Brně
31
5. EKONOMICKÝ ROZBOR
Na základe návrhu riadiaceho systému bola zadaná žiadosť na vyhotovenie cenovej 
ponuky do pobočky spoločnosti B&R v Brne. Rozpis cien komponentov je uvedený 
v tabuľke nižšie. Uvádzané ceny sú v českých korunách bez 19% DPH. Cena 
kompletného systému je 25697,5 Kč, s daňou z pridanej hodnoty 30579 Kč. Pre 
porovnanie je v ďalšej tabuľke uvedený cenový rozpis súčasne inštalovaného 
systému z roku 2006, z doby keď systém X20 bol už na trhu. Tabuľky ukazujú po 
finančnej stránke v prospech nového systému, na ktorého zakúpenie vystačí takmer 
iba štvrtina pôvodnej ceny. Nie je to spôsobené využitím iba konkrétneho 
komponentu, ale celkovou cenovou reláciou, v ktorej sa systém X20 nachádza. Do 
celkovej ceny realizácie treba pripočitať ešte náklady na inštaláciu, zapojenie 
a tvorbu programového vybavenia, ktorá by sa nemala podstatne líšiť medzi týmito 
dvomi riešeniami. Výhodou sa ukazuje aj granularita systému X20, kde vhodne 
zvolené moduly počtom vstupov a výstupov zodpovedajú potrebám kaliacej pece.
Mierne navýšenie nákladov oproti minimálnej konfigurácii je z dôvodu ponechania 
rezervy pre prípad čiastočnej nefunkčnosti niektorého z modulov nevyhnutných pre 
chod pece. Ponechaný by bol iba prevodník z RS485 na RS232.
Názov Druh modulu Množstvo Jedn. cena Cena za množ.
X20BB22 Svorka pre CPU 1             688.1                 688.1 
X20PS9500 Modul napájania 1             606.6                 606.6 
X20CP0201 CPU modul 1          2,426.4              2,426.4 
X20CS1030 Modul rozh. RS485/RS422 1          1,853.4              1,853.4 
X20AI4622 Analógové vstupy 1          2,628.6              2,628.6 
X20AT6402 Anal. vstupy termočlánkov 2          4,010.4              8,020.8 
X20AO4622 Analógové výstupy 2          2,628.6              5,257.2 
X20DI9372 Digitálne vstupy 2          1,044.6              2,089.2 
X20DO2322 Digitálne výstupy 1             370.8                 370.8 
X20BM11 Zbernicový modul 8             137.9              1,103.2 
X20TB06 Svorka 6 kontaktov 3               59.5                 178.5 
X20TB12 Svorka 12 kontaktov 6               79.1                 474.6 
Výsledná suma             25,697.4 
Tabuľka 5.1: Cenová ponuka B&R X20
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Názov Druh modulu Množstvo Jednotková cena Cena za množstvo
PS465.9 Modul napájania 1 11700 11700
CP153.9 Compact CPU 1 17000 17000
ME963.90-1 Programová pamäť 1MB 1 9780 9780
DI476.6 Digitálne vstupy 1 4290 4290
DO479.6 Digitálne výstupy 1 6010 6010
AI775.6 Analógové vstupy 1 15470 15470
AO350.6 Analógové výstupy 1 20640 20640
AT660.6 Analógové výstupy 1 16510 16510
BP151.4 2005 Backplane 1 4970 4970
BM150.9 Slepý modul 3 620 1860
TB170.91 Svorkovnica 5 390 1950
ECINT1-1 Konvertor RS232/RS458 1 5390 5390
Výsledná suma 115570
Tabuľka 5.2: Cenová ponuka systému B&R 2005
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6. NÁVRH RIADIACICH ALGORITMOV
Prvou úlohou pri návrhu požadovaného softvéru je analyzovanie požiadaviek naň 
kladených. Týmto krokom sa zaoberá kapitola 2. Medzi záležitosti, ktoré by nemali 
byť vynechané patria:
 Operačné módy (automatický/poloautomatický/ručný, zastavenie)
 Mimoriadne stavy a bezpečnosť
 Riešenie porúch
 Diagnostika
 Prípadne vzdialený prístup
Na základe požiadaviek sa vyhotovuje návrh. Ten určuje správanie sa 
programu, ale nezaoberá sa podrobnosťami. Realizuje sa stavovým diagramom alebo 
vývojovým diagramom. Jednou z techník je tvorba hierarchicke štruktúry, kde je celý 
návrh rozdelovaný na menšie časti a podproblémy až k najnižsím vrstvám. Tento 
spôsob sa výhodne uplatňuje pri tímovej práci, kde každý člen dostáva pridelenú 
napríklad jednu vetvu. 
Nasledujúcim krokom býva implementácia v niektorom z programovacích 
jazykov. Na záver sa vykonáva ladenie, testovanie, dokumentovanie a samotná 
obsluha programu. Toto je všeobecne doporučený postup, pretože je štatisticky 
dokázané, že pri tvorbe hlavne väčších celkov je časovo efektívnejší, než priama 
implementácia bez návrhu. Navyše sa ľahšie dohľadávajú prípadné chyby,
vykonávajú prípadné dodatočné úpravy. 
Kvalitu samotného softvéru potom môžeme posudzovať na základe 
nasledujúcich kritérií:
 Čistota a prehľadnosť návrhu
 Splnenie požiadavkov a špecifikácií
 Absencia chýb
 Kvalita zdrojového kódu (sem patrí čitateľnosť, logické 
štrukturovanie do sekcií, komentáre)
 Čo najnižšie využitie zdrojov (záťaž na CPU, veľkosť v pamäti)
 Jednoduchosť údržby
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6.1 NÁVRH 
Prvou časťou návrhu je stanovenie stavov, v ktorých sa pec môže nachádzať. 
Bezprostredne po zapnutí by sa mal vždy nachádza v stave „Štart“. Tu vyhodnocuje 
štartovacie podmienky, na základe ktorých je uvedená do blokovacieho stavu 
v prípade poruchy alebo do jedného z režimov chodu. Režim chodu je zadávaný 
z vizualizačného programu operátora. Prechody medzi stavmi sú okrem režimu dané 
poruchovým stavom (premenná porucha), ktorý vystihuje aj to, o aký konkrétny typ 
poruchy sa jedná. Pri výskyte poruchy je systém uvedený do blokovacieho stavu. 
V ňom sa zastavuje chod všetkých špirál, aby sa predišlo ďalšiemu prípadnému 
poškodzovaniu. V prípade, že sú otvorené dvere na výmenu obrobku alebo sa 
vyskytne dočasná porucha vo forme rušenia signálu, pec sa vracia na potvrdenie 
operátora a po overení odstránenia poruchy do predchádzajúceho stavu. Graficky sú 
stavy a prechody medzi nimi znázornené na obrázku 6.1.
Rucné
ovládanie
Regulácia 
podla krivky
štart
Blokovací
stav
Porucha = 0
Porucha = 0
Porucha >= 1
Porucha >= 1
Režim = 1 -rucný
Koniec=0
Porucha >= 1
Porucha = 0 &
Porucha = 0 &
Režim = 2 - automat
Koniec=1
Porucha = 0 &
Režim = 0
Režim = 2 - automat
Režim = 1 -rucný
Režim = 0
Obrázok 6.1: Stavový diagram
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Na návrh jednotlivých stavov bol zvolený kvôli prehľadnosti vývojový diagram. 
Štart pece predstavuje samostatnú časť programu.  Blokovací stav nie je znázornený. 
V ňom sú odstavené všetky špirály, odoslaný údaj o poruche a čaká na operátora, 
ktorý kvituje poruchu.
6.1.1 Regulácia
V tejto časti sú zahrnuté stavy pre ručný aj automatický režim, nakoľko sa líšia iba 
v mieste, odkiaľ je zadaná požadovaná teplota. Aby nebol akčný zásah ovplyvnený 
predošlými výpalmi, sú na začiatku vždy vynulované a zresetované všetky 
regulátory. Zvyšok deja prebieha cyklicky, kým sa nevyskytne porucha, alebo 
nenarazí na koniec výpalu. Blok „Overenie poruchy“ je opísaný v kapitole 6.1.3.
Štart regulácie
Nastavenie parametrov regulátorov
Reset, nulovanie 
integracnej zložky
Zvolený režim
rucný automatický
Regulácia
Koniec procesu
nie
ano
Koniec
Teplota v peci
Teplota od operátora  Požadovaná
Teploty z krivky 
Overenie poruchy
Obrázok 6.2: Diagram cyklu regulácie teploty
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6.1.2 Štart pece
Při štarte pece sa hlavne overuje funkčnosť celého zariadenia. Všetky druhy porúch 
sú zaznamenávané. Táto sekvencia je časovo náročná, pretože v nej prebieha 
kontrola špirál. Samotný test špirál spočíva v zapínaní sekcií po jednej, rozžhavení 
špirál a následnom meraní prechádzajúceho prúdu každou fázou. Ak je špirála 
pokazená, nebude ňou pretekať žiadny prúd.
Štart pece
Hlavný istic 
vyp./zap.
Hladina spodnej
vody prekrocená
Horné vráta
zatvorené
ano
ano
ano
Vyhovuje pocet funkcných sekcií?
Kontrola sekcií
zap.
ano
nie
nie
nie
nie
Kontrola sekcií a 
záznam o ich poruchách
Koniec štartovacej sekvencie
ano
nie
Porucha pri
štarte
Cerpadlo spodnej 
vody funkcné
ano
Blokovací stav,
caká na operátora
Obrázok 6.3: Diagram štartovacej sekvencie
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6.1.3 Poruchové stavy
Táto časť aj napriek svojej podobnosti so štartovacou sekvenciou bola 
osamostatnená. Je tak z dôvodu, že nemôže byť v každom cykle overovaná funkcia 
každej špirály. Pokiaľ by sa aj znížil čas na túto kontrolu na minimum, ešte vždy by 
dochádzalo k častému spínaniu stykačov a tým ich rýchlemu opotrebovaniu. Druhým 
dôvodom je rozdiel v hlásení poruchy prekročenia teploty a poruchy čerpadla. 
Overenie poruchy - štart
Teplota v peci 
nad 1100°C
Výpadok termoclánku
Uzatvorené
horné vieko
Trvá nad 5 minútNad 1150°C
ano
ano
ano
ano
Výstraha operátorovi
ano
Pokracuj
nie
nie
nie
nie
nie
Hladina spodnej
vody prekrocená
nie
ano
Blokovací stav,
caká na operátora
Porucha Cerpadla
ano
nie
Obrázok 6.4: Diagram cyklu overovania funkčnosti zariadenia
6.2 REGULÁCIA V B&R AUTOMATION STUDIU
B&R Automatin Studio je software na vytváranie programov pre PLC. Pri 
programovaní dáva volnosť vo výbere jazyka pri zachovaní spoločných funkcií. 
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Ukážka ako by mohla vyzerať napríklad časť štartovacej sekvencie v jazyku 
Automation Basic je uvedená v prílohe.
V knižniciach B&R Automation Studia verzie 2.5.3 sa nachádza knižnica 
LoopConR a LoopCont, ktoré pokrývajú veľkú časť regulácie so spätnou väzbou 
a spracovania signálov. Knižnica LoopConR využiva funkčné bloky s plávajúcou 
desatainnou čiarkou. To sa prejavuje pri použití procesorov na platforme SG3 
porušením časových cyklov. Navrhovaný CPU modul spadá do tejto kategórie. 
Riešením je použitie knižnice LoopCont, ktorá používa iba bloky s pevnou 
desatinnou čiarkou, alebo zvýšením času cyklu pre úlohu.
LCRPID
Funkčný blok LCRPID predstavuje diskrétnu formu PID regulátoru. Je obsiahnutý 
v oboch spomínaných knižniciach. Vyznačuje sa dinamickým obmedzením 
prebudenia integračnej zložky a filtráciou derivačnej zložky, čo patrí k jeho 
nesporným výhodám pre široké vyžitie.
Obrázok 6.5: Schéma regulátoru
LCRPIDTune
Tento blok automaticky určuje parametre LCRPID regulátoru uvedeného vyššie. Je 
použiteľný pri sústavách aproximovateľných charakteristikou prvého rádu. 
Na zistenie parametrov sú k dispozícii dve metódy. Prvá počíta parametre 
regulovanej sústavy na základe odozvy na skokové zmeny požadovanej hodnoty. 
Parametre regulátoru sa určujú metódou Ziegler/Nichols alebo 
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Chien/Hrones/Reswick dovoľujúcou aj výpočet prekmitu. Druhá metóda privádza 
systém na medzu stability.
LCRSlimPID
Blok LCRSlimPID v spája oba LCRPID aj LCRPIDTune do jedného celku. 
Jeho interface je redukovaný na minimum kvôli zachovaniu jednuchosti pri 
programovaní. Na jeho vstupe sú privedené iba regulovaná a riadiaca veličina, 
zvolená metóda a pole pointerov na parametre regulátoru. Tie sú obmedzené na 
medze akčného zásahu, jeho tlmenie a všetky 3 hlavné zložky proporcionálnu, 
derivačnú a integračnú.
LCRSimModExt
Tento funkčný blok  implementuje a simuluje model pre zariadenia ako sú 
napríklad pece. Na vstup sú privedené dva akčné zásahy αh pre ohrievanie a αc 
pre chladenie. Pre aplikáciu na kaliacu hlbinnú pec sa na vstup αh privádza výstup 
z regulátoru a na αc konštantná hodnota reprezentujúca únik tepla do okolia pece. 
Parametre Tth a Ttc udávajú oneskorenie oboch akčných zásahov, maximálne 35 
minút. Pomocou parametrov k_h a k_c sú určené zosilnenia akčného zásahu. PT2_T1 
a PT2_T1 udáva časové konštanty prenosu sústavy. Zvyšné parametre udávajú 
teplotu okolia a teplotu chladiaceho média. Schéma tohto modelu je na obrázku 6.6.
Obrázok 6.6: Schéma modelu.
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Je pomerne ťažké určiť parametre reálnej sústavy. Ich odhadom sa dá 
dopracovať len k výsledkom s obmedzenou presnosťou, preto by mal byť tento 
model považovaný len za približný odhad správania sa pece.
6.3 NÁVRH PARAMETROV REGULÁTORU
Funkcia regulátoru v B&R Automation Studiu má ako každý PID (PSD) regulátor tri 
základné konštanty, od ktorých nastavenie závisí správanie sa celého regulačného 
obvodu. Vplyv týchto zložiek je nasledovný:
 Proporcionálna (P) – určuje veľkosť akčného zásahu v pomere 
k odchýlke od požadovanej hodnoty
 Integračná (I) – odstraňuje trvalú regulačnú odchýlku. Ak je táto 
odchýlka nenulová, pričítava k akčnému zásahu jej úmernú hodnotu 
kým nieje nulová. Nevýhodou je že znižuje stabilitu spätnoväzobného 
obvodu.
 Derivačná (D) – zvyšuje rýchlosť a stabilitu regulačného deja. Čím 
rýchlejšie sa mení regulačný dej, tým viac pôsobí proti smeru zmeny. 
Dlhší čas jej pôsobenia zvyšuje jej efekt.
Obmedzenie akčného zásahu zabraňuje prebudeniu. Na výstup regulátoru sa tak 
dostávajú iba hodnoty, ktoré dokáže akčný člen spracovať. Na výstupe regulátoru je 
možnosť pracovať podobne aj s obmedzením rýchlosti zmeny derivačnej zložky. 
Nastaviteľné sú na sebe nezávisle časy pre integračnú aj derivačnú zložku. Proti 
prejavom rušenia v meranej veličiny je využiteľný filter na vstupe derivačnej zložky. 
Pôvodný návrh parametrov počítal s využitím modelu a samoladiacej funkcie 
regulátoru LCRSlimPID. Táto možnosť bola zamietnutá, pretože tieto funkcie sú 
časovo obmedzené a nezvládajú dlhé prechodové deje ktoré sa vyskytujú v reálnej 
peci. Vyhotovenie presného modelu pece je príliš komplikované a takisto by bol 
problém zisťovať fyzikálne vlastnosti pece. Keďže na peci existuje už vyladený 
riadiaci systém, pri praktickej realizácii návrhu by sa mohlo vychádzať z jeho hodnôt 
ako referenčných a pokúsiť sa metódou „pokus/omyl“ dosiahnuť lepšieho nastavenia. 
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7. ZÁVER
V tejto práci som sa zaoberal návrhom riadeceho systému pre kaliacu hlbinnú pec. 
Ide o návrh zostavenia celého riadiaceho systému z modulov rady X20 od firmy 
Bernecker&Reiner. Návrh vychádza z parametrov pece, jej elektrického vybavenia a 
pôvodného riadiaceho systém 2005. 
Při analýze bolo zistené, že na vśledok regulačného deja majú značný vplyv 
elfistory a analógové moduly termočlánkov. Elfistory obmedzujú svojou funkciou 
akčný zásah. Moduly termočlánkov zase frekvenciu akou je snímaná teplota v peci.
Svyužitím dvoch modulov je dosiahnuteľná doba jedného meracieho cyklu 
zapadajúca do jedného sto-milisekundového programového cyklu.
Rozhranie RS485 bolo zachované. Jeho náhrada za inú komunikačnú 
zbernicu by pripadala v úvahu jedine ak by bolo vymenené operátorské PC za inú 
platformu. Při použití napríklad Ethernetu by moholi by byť dosiahnuté vyššie 
prenosové rýchlosti. Tie by boli využiteľné pri riadení zložitejších systémov alebo 
väčšieho počtu pecí.
Porovnanie pôvodného a navrhovaného systému z hľadiska funkčnej stránky 
nepreukázalo zásadné rozdiely. Rozdiely sú patrné v hardvérovej konštrukcii. Systém 
X20 je flexibilnejnší ku konkrétnym požiadavkám na počet vstupov a výstupov. 
Taktiež jeho prevádzaka a servis sa javia do budúcnosti jednoduchšie.
Ekonomický rozbor preukázal cenovú výhodnosť nového riešenia. Z týchto 
faktov sa dá usúdiť, že nemá význam nahradzovať pôvodný systém, zato však pri 
realizácii nového sa jednoznačne oplatí X20.
Posledná časť sa zaoberá návrhom riadiacich algoritmov. Sú uvedené 
diagramy návrhu. Při ich tvorbe bola zohladnená logická stránka funkcie pece. 
Nastavenie parametrov regulátorov vychádza z pôvodného systému. Toto nastavenie 
poskytuje parametre lepšie ako parametre dosiahnuťeľné simuláciou. Riadiaci systém 
nie je zatiaľ realizovaný, praktické overenie jeho funkčnosti je obmedzené na funkcie 
a moduly B&R Automation Studia.
Táto práca mi osobne umožnila hlbší pohľad na praktickú stránku riešenia 
reálnych aplikácií. Zároveň ukázala na pomerne jednoduchom zariadení využiteľnosť 
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širokého spektra poznatkov z predmetov vyučovaných na Ústave automatizácie 
a meracej techniky.
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PRÍLOHA
Porucha =0
;test zariadeni na digitalnych vstupoch
select START
    state ST_0
      when (DI_HlavnyIstic = 0)   do
      next ST_1
    when (DI_HlavnyIstic <> 0) ) do  
       Porucha = 1
    next ST_B
  state ST_1
    when (DI_HladinaVody = 0) do     
      next ST_2  
    when (DI_HladinaVody <> 0) do
      Porucha = 2
      next ST_B
   
  state ST_2   
    when (DI_StavCerpadla = 0) do
      next ST_3
    when (DI_StavCerpadla <> 0) do
      Porucha = 3
      next ST_B
    
  state ST_3
    when (DI_VrataZatvorene = 0) do
       next ST_3
    when (DI_VrataZatvorene <> 0) do
      Porucha = 4
      next ST_B
      
  state ST_B    ; nevykona sa nic je zaznamenana iba porucha
    
endselect
;test spiral v sekcii 1
loop prem=0 to CasTestu
  AO_Elfistor1 = TestovaciPrud
  PoruchaSpiraly_1_1 = LIMIT(PoruchovyPrud,AI_IFazy1,PrudFunkcna)
  PoruchaSpiraly_1_2 = LIMIT(PoruchovyPrud,AI_IFazy1,PrudFunkcna)
  PoruchaSpiraly_1_3 = LIMIT(PoruchovyPrud,AI_IFazy1,PrudFunkcna)
endloop
  
if (porucha = 0) then
  ;neprebehne ziadna akcia, program pokracuje
else 
  ;tu prebehne vypnutie vsetkych spiral
  ;zapnutie alarmu
  ;ohlasenie poruchy operatorovi 
  ;blokacia
endif
